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1 
1 UVOD    
 
Živilska industrija se v današnjem času kljub velikim dosežkom v proizvodnji, predelavi in 
konzerviranju živil še vedno spopada s področjem zagotavljanja ljudem varne in obstojne 
hrane. Obsežnejši izziv predstavljajo mikrobiološko povzročeni kvarni procesi živil in 
zdravstveno oporečna hrana zaradi prisotnosti patogenih mikroorganizmov. Za njihovo 
učinkovitejše omejevanje in preprečevanje se zavzemajo številne raziskovalne skupine z 
namenom raziskav za odkrivanje izboljšanih načinov obvladovanja varnosti, kakovosti in 
obstojnosti hrane.    
Pomembno vlogo pri nastanku kvarnih procesov kot tudi prenosu povzročiteljev bolezni s 
hrano pripisujejo v obstoječi objavljeni literaturi zaznavanju bakterijskega kvoruma. Gre 
za proces, ki temelji na medsebojni komunikaciji bakterijskih celic s pomočjo specifičnih 
signalnih molekul. Slednje so bakterije sposobne sintetizirati, jih zaznati v svojem okolju 
in se nanje koordinirano odzivati. Na ta način določena bakterijska populacija spremlja 
celično gostoto in v primeru visokega števila celic usklajeno kontrolira izražanje genov 
(Schauder in Bassler, 2001). Fenotipske lastnosti, ki so regulirane s tovrstnim procesom, so 
po navedbah različnih avtorjev na primer gibljivost bakterij, sinteza bakterijskih encimov 
(Teplitski in sod., 2000), filmotvornost (Turan in sod., 2017) in tudi drugi virulentni 
dejavniki kot sta tvorba bakterijskih toksinov in adhezinov (Castillo-Juarez in sod., 2015)  
– torej lastnosti, ki so ključne v živilski verigi za varnost – zaradi prenosa kontaminacije z 
mikrobnimi povzročitelji kvarjenja ter okužb z mikrobnimi povzročitelji bolezni.  
Glede na tovrstno problematiko s področja živilstva se vsebina diplomskega dela nanaša na 
pregled načinov poseganja v proces bakterijskega zaznavanja kvoruma, pri čemer so 
izpostavljeni potencialni inhibitorji rastlinskega izvora. S sistematično razčlenitvijo teme 
so tako navedene ugotovitve raziskovalnih študij, ki so z uporabo rastlinskih inhibitorjev 
pokazale učinkovitost na mehanizem medcelične komunikacije ter z njim reguliranega 
izražanja genov. Prav tako so v pregled vključene tudi ugotovitve eksperimentalnih 
poskusov inhibicije najpogostejših povzročiteljev bakterijskih okužb s hrano. Novejše 
raziskave si torej z namenom iskanja potencialnih rastlinskih inhibitorjev zaznavanja 
kvoruma patogenih bakterij prizadevajo k iskanju primernih načinov obvladovanja tako 
kvarnih procesov hrane, prenosa kontaminacije v živilski verigi in okužb potrošnikov kot 
tudi k razvoju in prenosu novih spoznanj za njihovo dejansko uporabo v vsakdanjem 
življenju, torej za zagotavljanje varne in obstojne hrane.  
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2 
2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 ZAZNAVANJE CELIČNE GOSTOTE      
 
Številne bakterijske vrste v svojem okolju nenehno zaznavajo različne spremembe. Pri tem 
uporabljajo posebne strategije medcelične komunikacije, katere namen je usklajevanje 
odgovora celotne mikrobne populacije. Koordiniran odziv, kot tudi posledične prilagoditve 
na dano okolje, jim tako omogoča quorum sensing (QS) oziroma mehanizem mikrobnega 
zaznavanja celične gostote (Skandamis in Nychas, 2012).  
Proces temelji na razmnoževanju bakterijske populacije oziroma naraščanju celične 
gostote, kot tudi sočasni bakterijski produkciji ter sproščanju kemijskih signalnih molekul -  
avtoinduktorjev (AI). Omenjene signalne molekule so bakterije v svojem okolju sposobne 
zaznati in se nanje, glede na njihovo trenutno koncentracijo, usklajeno odzvati. V primeru 
okoljske akumulacije in na bakterijskih receptorjih zaznane stimulativne koncentracije 
specifičnih signalov to privede do usklajenih sprememb v regulaciji izražanja genov in s 
tem do koordiniranega vedenja celotne bakterijske populacije (Waters in Bassler, 2005). 
Mikrobna signalizacija tako pod pogojem dosežene visoke celične gostote uravnava 
nekatere pomembnejše mikrobne procese. Turan in sod. (2017) poročajo o posledičnem 
razvoju biofilma, virulentnih dejavnikov, pojavu bioluminiscence in sinteze antibiotikov, 
Teplitski in sod. (2000) pa omenjajo tudi druge fenotipske značilnosti, kot so gibljivost ter 
sinteza bakterijskih encimov. Večina navedenih lastnosti je z vidika preživetja bakterij v 
živilski verigi in njihovega prenosa z živili zelo pomembna tudi za zagotavljanje varne in 
obstojne hrane.  
Z razvojem znanja so postajala jasnejša tudi dognanja o kompleksnosti regulacije s 
signalnimi molekulami. Odkritja o obstoju različnih signalnih sistemov, na katere vplivajo 
specifični avtoinduktorji, pa so vodila v spoznanje, da sporazumevanje ne deluje izključno 
znotraj posamezne vrste, ampak obstaja tudi med različnimi bakterijskimi vrstami (Waters 
in Bassler, 2005). V pregledu diplomskega dela se bo obravnavanje objavljene literature 
navezovalo le na temo, ki je povezana s sistemi zaznavanja kvoruma in njegovimi 
zakonitostmi, značilnimi za po Gramu negativne bakterije. 
 
2.1.1 Zaznavanje kvoruma po Gramu negativnih bakterij 
2.1.1.1 Signalne molekule 
Z raziskovanjem zaznavanja kvoruma je prihajalo do številnih spoznanj o delovanju 
bakterijskih QS signalnih molekul. Najbolje preučeni signalni sistem vključuje skupino 
signalnih molekul N-acil homoserin laktonov oziroma AHL molekul, splošno imenovanih 
tudi avtoinduktorji-1 (AI-1). Ti sodelujejo pri medceličnem sporazumevanju po Gramu 
negativnih bakterij in imajo hkrati pomembno vlogo pri usmerjanju signalizacije znotraj 
iste bakterijske vrste (Smith in sod., 2006). So molekule maščobno-kislinskih derivatov, 
prepoznavne po strukturni sestavi z značilnim homoserin laktonskim obročem.  
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Na obroč je vezana acilna veriga, ki se lahko razlikuje po dolžini - od štiri do šestnajst 
ogljikovih atomov, nasičenosti ali oksidacijskem stanju. Signalne molekule s krajšimi 
verigami prehajajo preko bakterijske membrane z difuzijo, signalne molekule z daljšimi 
verigami pa imajo omogočen prehod z aktivnim transportom. Sinteza omenjenih 
avtoinduktorjev poteka s pomočjo encima LuxI, pri čemer se njihova koncentracija zvišuje 
sorazmerno s povečevanjem celične gostote. Ob dosegu določene kritične koncentracije se 
zgodi vezava z znotrajceličnim receptorjem LuxR (Smith in sod., 2006). 
Pri po Gramu negativnih bakterijah obstaja poleg predhodno omenjenega signalnega 
sistema tudi signalizacija, ki je hkrati prisotna tudi pri po Gramu pozitivnih bakterijah. 
Univerzalne signalne molekule, ki uravnavajo tovrsten mehanizem, se imenujejo 
avtoinduktorji-2 (AI-2) (Xavier in Bassler, 2003). Uravnavajo bakterijsko izražanje genov 
kot tudi fiziološki odziv, ne le pri medcelični signalizaciji znotraj iste vrste, temveč tudi pri 
medvrstnem sporazumevanju (Zhao in sod., 2018). Signalne molekule so po kemijski 
strukturi furanozil borat diestri, njihova sinteza pa poteka s pomočjo proteina LuxS (Xavier 
in Bassler, 2003). 
     
Slika 1: Splošni kemijski strukturi QS signalnih molekul (Turan in sod., 2017) 
 
2.1.1.2 Mehanizem medcelične komunikacije  
 
Pri zaznavanju bakterijskega kvoruma velja signalizacija pri po Gramu negativnih 
bakterijah, sodeč po razpoložljivi strokovni literaturi, za bolje preučen signalni sistem. Ker 
pa je lahko omenjena signalizacija zelo kompleksna, se bom v okviru diplomske naloge 
osredotočila le na ključni princip delovanja medceličnega sporazumevanja. 
Schauder in Bassler (2001) opisujeta splošni mehanizem tako imenovanega LuxI/LuxR 
signalnega sistema. Proces medcelične komunikacije temelji na dveh različnih regulatornih 
proteinih, vključno z vrstno specifičnimi signalnimi molekulami - acil homoserin laktoni. 
Produkcija omenjenih signalov v celici poteka s proteini oziroma encimi LuxI, ki 
katalizirajo njihov nastanek. Sintetizirani AI-1 se v nadaljevanju s pomočjo difuzije preko 
celične membrane izločajo v okolico bakterijskih celic, kjer se akumulirajo. 
AHL 
Stranska 
acilna veriga 
AI-2 
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S povečevanjem celične gostote se v okolici bakterijske populacije posledično povečuje 
tudi njihova koncentracija. Ob doseženi kritični koncentraciji pride do vezave signalnih 
molekul s pripadajočim proteinom - receptorjem LuxR. Nastali kompleks se v nadaljevanju 
veže na promotor tarčnih genov, kar privede do njihovega izražanja, torej aktivira se 
proces transkripcije oziroma prepisovanja bakterijske DNK (Schauder in Bassler, 2001). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2: Mehanizem regulacije izražanja genov pri po Gramu negativnih bakterijah (Schauder in Bassler, 
2001) 
 
2.1.1.3 Signalni sistemi patogenih bakterij 
 
Preglednica 1: Različni signalni sistemi pri najpogostejših bakterijskih povzročiteljih okužb s hrano 
 
Bakterija 
Signalna 
molekula 
Protein, ki sintetizira 
signalne molekule 
Receptorski protein za 
vezavo signalne molekule 
Referenca 
Campylobacter 
jejuni 
AI-2 LuxS LuxP Plummer, 2012 
Escherichia coli AI-2 LuxS LsrB 
LaSarre in 
Federle, 2013 
Salmonella 
typhimurium 
AI-2 LuxS LsrB 
LaSarre in 
Federle, 2013 
Yersinia 
enterocolitica 
AHL YenI YenR 
Atkinson in 
sod., 2006 
 
AHL signalne molekule 
Tarčni geni 
Bakterijska celica 
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Zaznavanje celične gostote posamezne bakterijske vrste (preglednica 1) temelji na  
kompleksnem signalnem sistemu, ki vključuje specifične sintezne in receptorske proteine 
signalnih molekul, vključno s specifičnimi avtoinduktorji.   
 
2.1.2 Metode detekcije zaznavanja kvoruma 
 
Odkar je poznana vloga avtoinduktorjev pri regulaciji bakterijskih fizioloških procesov ter 
s tem potencialni vpliv na človeka in rastline, je bilo v zadnjem desetletju razvitih več 
metod, primernih za kvalitativno in kvantitativno preučevanje signalnih molekul. Kljub 
zasnovanim mnogim mikrobiološkim in drugim analitskim metodam pa so za namen 
zaznavanja teh molekul najpogosteje v uporabi ravno biosenzorski sistemi z bakterijami 
(Kalia, 2015). 
Bakterijske biosenzorje predstavljajo gensko spremenjene bakterije, ki so prirejene za 
laboratorijsko odkrivanje AI-1 in AI-2 signalnih molekul (Kalia, 2015). Biosenzorji po 
navedbah v literaturi (Steindler in Venturi, 2006) običajno ne sintetizirajo omenjenih 
signalov, imajo pa v primeru izpostavljenosti eksogenim AHL molekulam zmožnost 
fenotipskega odgovora, izraženega kot produkcijo barvnega pigmenta, pojava 
bioluminiscence (nastanka svetlobe) ali luminiscence. Takšnim mikrobiološkim metodam 
pripisujejo tudi kriterija selektivnosti in občutljivosti (Turan in sod., 2017).  
Pri odkrivanju prisotnosti AHL molekul se lahko uporablja številne biosenzorje, pri čemer 
velja, da je posamezni biosenzorski sev primerna izbira le za določene AI-1 signalne 
molekule (Turan in sod., 2017). Njihova aplikacija v laboratorijskih preiskavah je sicer 
obsežna, uporabni pa so lahko tudi pri odkrivanju potencialnih naravnih in sintetičnih 
inhibitorjev zaznavanja kvoruma (Zhao, 2018). 
V eksperimentalnem laboratorijskem delu so za namen odkrivanja signalnih molekul v 
uporabi še številne druge analitične metode, med njimi najpogosteje v literaturi omenjene 
razne kromatografske metode in kolorimetrija. Ob izbiri ustrezne metodologije sta tudi 
sicer ključna parametra za doseganje zanesljivih rezultatov visoka natančnost in točnost 
(Turan in sod., 2017). Po mnenju Kalia (2015) pa so te metode v primerjavi z uporabo 
biosenzorjev nekoliko dražje ter zahtevnejše za uporabo in hkrati ne zagotavljajo 
rezultatov v realnem času, niti v relevantnih fizioloških ter okoljskih pogojih.  
V nadaljevanju pregleda sledi sistematična razdelitev metod za odkrivanje mehanizma 
zaznavanja kvoruma na mikrobiološke in kemijsko analitske metode. Med njimi so na 
kratko omenjene nekatere pomembnejše metode za preučevanje v in vitro pogojih.  
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2.1.2.1 Mikrobiološke metode 
 
Preglednica 2: Pregled mikrobioloških tehnik in metod za odkrivanje mehanizma zaznavanja kvoruma v in 
vitro študijah 
 
Metoda Princip detekcije Referenca 
Nacepljanje na 
plošče v obliki črke T 
Kvalitativno ugotavljanje molekul AI z nanosom 
biosenzorskega in testnega seva na agarsko ploščo v obliki 
črke T. Sintetizirane molekule AI s strani testnega seva 
zazna biosenzor, ki z vsebovanim poročevalskim genom 
omogoči nastanek vidnega barvnega produkta. Metoda 
omogoča odkrivanje prisotnosti oz. odsotnosti AHL 
molekul v testnem sevu.          
Kalia, 2015 
TLC z biosenzorjem 
Kvalitativno določanje molekul AI, prisotnih v testnem 
sevu. Nanos bakterijske kulture v eksponentni fazi skupaj 
z različnimi standardi signalnih molekul na TLC ploščo, 
kjer poteka ločevanje molekul AI s pomočjo organskih 
topil. Po odstranitvi topila se plošče prevleče z agarozno 
suspenzijo z vsebujočim ustreznim biosenzorskim sevom 
za vidno ugotavljanje prisotnosti molekul AI.  
 
Kalia, 2015; 
Turan in sod., 2017 
Določanje 
luminiscence  
Kvalitativno ali kvantitativno določanje molekul AI v 
pridobljenem brezceličnem supernatantu (CFS oz. 
izrabljenem gojišču) testnega seva in z dodanim 
biosenzorjem, ki nosi genski zapis za luminiscenco. Pojav 
je možno zaznati z luminometrom.  
Kalia, 2015 
 
Poročevalski sev 
 C. violaceum CV026 
Mutirani sev bakterije Chromobacterium violaceum brez 
sposobnosti sintetiziranja lastnih AHL molekul in z 
zmožnostjo odkrivanja bakterij, ki lahko omenjene signale 
producirajo. Uporablja se za detekcijo AI-1 signalnih 
molekul z dolžino acilne verige od 4 do 8 ogljikovih 
atomov, pri čemer njihova prisotnost inducira nastanek 
vijoličnega pigmenta violaceina.  
Kalia, 2015 
 
Poročevalski sev 
E. coli pSB401 
Escherichia coli z vgrajenim plazmidom pSB401 omogoča 
detekcijo širokega spektra AHL molekul z dolžino acilne 
verige od 4 do 14 ogljikovih atomov. Biosenzor ob zaznavi 
specifičnih AI-1 signalov producira bioluminiscenco 
zaradi vsebujočih poročevalskih genov. 
Kalia, 2015 
 
Poročevalski sev 
V. harveyi BB170 
Poročevalski sev z mutacijo v genskem zapisu za luxN 
receptor AHL signalnih molekul. Z njim je ob prisotnosti 
AI-2 preko pojava luminiscence omogočena detekcija 
aktivnosti signalov, ne pa tudi njihova kvantifikacija. 
Zhao, 2018 
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2.1.2.2 Kemijsko - analitske metode 
 
Preglednica 3: Pregled kemijsko - analitskih tehnik in metod za odkrivanje mehanizma zaznavanja kvoruma 
v in vitro študijah 
 
Metoda Princip detekcije Referenca 
Kolorimetrija 
Kvantitativno določanje prisotnih AI-2 signalnih molekul, 
ki v reakcijskem sistemu reducirajo Fe3+ ione. Nastali Fe2+ 
ioni reagirajo z 1,10-fenantrolinom v oranžno-rdeče 
obarvan kompleks. Izmerjena absorbanca barvnega 
produkta pri 510 nm predstavlja koncentracijo omenjenih 
signalov v bakterijski kulturi. _____________________ 
Zhao in sod., 2018 
TLC  
Kromatografska tehnika, uporabna za detekcijo in 
karakterizacijo vseh signalnih molekul. Ločevanje 
komponent poteka odvisno od njihove afinitete do mobilne 
oz. stacionarne faze. 
Turan in sod., 2017 
Določanje 
fluorescence 
Detekcija in kvantifikacija molekul AI v bakterijski 
populaciji ali na nivoju mikrobne celice z uporabo 
fluorimetra, fluorescenčnega mikroskopa ali pretočnega 
citometra.  
Kalia, 2015 
IR spektroskopija 
Preučevanje molekularne strukture spojin na podlagi 
vsebujočih funkcionalnih skupin ter kvalitativno in 
kvantitativno določanje podobnih spojin v mešanici (npr. 
dolžine verige) glede na absorpcijo IR svetlobe.  
Turan in sod., 2017 
Kromatografske 
metode 
GC – MS omogoča kvalitativno ali kvantitativno analizo 
nizko molekularnih komponent, med tem ko je uporabnost 
LC – MS metode boljša pri analizi polarnih komponent. 
MS/MS deluje z izboljšano občutljivostjo in selektivnostjo 
glede molekularne karakterizacije, vse omenjene metode 
pa omogočajo identifikacijo in kvantifikacijo komponent 
AI-1 in AI-2 signalnih molekul. 
Turan in sod., 2017 
HPLC 
Frakcioniranje in priprava AI-1 za njihovo nadaljnjo 
strukturno analizo. Metoda zahteva predpripravo za  
vzorce, ki vsebujejo omenjene signalne molekule s 
postopkom ekstrakcije z organskimi topili. 
Chhabra in sod., 
2005 
 
 
2.1.3 Vpliv mikrobne signalizacije na živila 
 
Hrana je tekom pridelave, predelave in uporabe vedno podvržena možnostim 
kontaminacije z različnimi mikroorganizmi.  
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Živila so ob tem tudi zelo ugoden medij za rast in posledično prenos mikrobov, kar pa 
predstavlja poglavitni razlog za nastanek kvarnih procesov kakor tudi okužb ljudi v 
primeru prenosa patogenih bakterij (Ansorena in Ponce, 2018).  
Kvarjenje živil lahko definiramo kot posledico biokemijske aktivnosti prisotnih mikrobov. 
Pri tem živilo oziroma živilski proizvod postane nesprejemljiv, med drugim tudi 
potencialno zdravstveno oporečen za potrošnikovo porabo. V kvarnih procesih hrane kot 
posledici bakterijskega delovanja zato v zadnjem času, kljub omejenemu številu 
razpoložljivih znanstvenih objav, pripisujejo pomembno vlogo mikrobni medcelični 
komunikaciji (Skandamis in Nychas, 2012). Mikrobna signalizacija vpliva na kakovost 
hrane v smislu senzorične kakovosti kot tudi njene varnosti (Rul in Monnet, 2015). 
Skandamis in Nychas (2012) pa izpostavljata dejstvo, da je na področju varnosti in 
obstojnosti živil še vedno potrebno konkretnejše raziskovanje potencialne vloge 
zaznavanja celične gostote. 
 
2.1.3.1 Sinteza bakterijskih encimov 
 
Pri kvarnih procesih se lahko neželene spremembe sestavin živila kažejo v poslabšanju 
senzorične kakovosti tj. okusa, vonja in njegove teksture. Tovrsten proces je v prvi vrsti 
rezultat delovanja številnih bakterijskih encimov (npr. pektinaz, poligalakturonaz, celulaz, 
pektin-liaz, lipaz, nukleaz in proteaz), pri tem pa je bila, kljub omejenem številu študij, 
raziskana vpletenost regulacije mehanizma izražanja genov (Skandamis in Nychas, 2012).  
Kvarni procesi, predvsem sadja in zelenjave, so posledica bakterijske produkcije encimov, 
ki je regulirana s signalizacijo AHL molekul. Pri kvaru izdelkov živalskega izvora pa med 
drugim ni bilo opažene in situ vpletenosti medcelične komunikacije (Rul in Monnet, 2015). 
Rešitev, ki jo pri kvarnih procesih hrane predlagata Bai in Rai (2011), je dobro poznavanje 
mikrobnih povzročiteljev kvara in njihovih sistemov medcelične komunikacije v različnih 
kategorijah živil. Slednje ima, poleg iskanja ustreznih inhibitorjev zaznavanja kvoruma, 
vzporedni potencial za razvoj novih načinov konzerviranja živil.  
 
2.1.3.2 Filmotvornost  
 
Biofilm sestavlja skupek bakterijskih celic, obdanih z lastno sintetiziranim matriksom 
ekstracelularnih polisaharidov (EPS) ter sposobnostjo pritrjevanja na raznolike kontaktne 
površine. V primerjavi s planktonskimi celicami v okolju je v biofilmu združenim 
mikroorganizmom omogočena povečana odpornost tako proti protimikrobnim kot čistilnim 
sredstvom. Na področju živilstva se problematika takšne oblike bakterijske rasti pogosto 
nanaša na povzročitelje kvarnih procesov in patogene bakterije kot povzročitelje bolezni. 
Omenjeni mikroorganizmi lahko s svojo rastjo na živilih, kot tudi na kontaktnih površinah, 
ki prihajajo v stik z živili vzdolž celotne živilske proizvodno-oskrbovalne verige 
predstavljajo s svojo filmotvornostjo potencialen vir kontaminacije živil in tveganje 
prenosa okužbe na človeka (Skandamis in Nychas, 2012).   
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Skandamis in Nychas (2012) izpostavljata pomen zaznavanja celične gostote. 
Predvidevata, da naj bi imel ta signalizacijski proces svojo vlogo v vseh stopnjah nastanka 
biofilma in sicer za namen regulacije celične gostote ter presnovno aktivnost znotraj 
biofilma. Številne študije so sicer obravnavale povezavo med zaznavanjem kvoruma in 
nastajanjem biofilma pri pomembnejših bakterijah v živilstvu, hkrati pa pri tem še ni 
poznana, kljub dokazani prisotnosti, natančnejša vloga signalnih molekul (Skandamis in 
Nychas, 2012).  
Glede na to, da velja filmotvornost za trdovraten problem v živilskopredelovalni industriji 
in so signalne molekule vpletene tako pri bakterijski patogenezi kot kvarnih procesih, 
stremijo raziskave v smeri iskanja primernih načinov inhibicije zaznavanja kvoruma s 
hrano prenosljivih bakterij. Z oviranjem signalizacijskega sistema obstajajo potencialne 
možnosti preprečevanja z medcelično komunikacijo reguliranega izražanja fenotipov, med 
drugim tudi površinskega nastajanja biofilmov. Z omenjenim načinom bi lahko posledično 
dosegli podaljšano obstojnost živil ter pripomogli k zagotavljanju varnejše hrane (Bai in 
Rai, 2011).  
 
2.2 RASTLINSKI INHIBITORJI ZAZNAVANJA KVORUMA 
 
Ljudje smo v vsakdanjem življenju nenehno izpostavljeni tveganju za bakterijske okužbe. 
Rastline, ki v tem primeru niso nikakršna izjema, lahko tudi sicer, kljub prisotni veliki 
gostoti bakterijskih celic, v okolju preživijo in nadaljujejo s svojo rastjo. Slednje je v 
znanstveno-raziskovalni dejavnosti vzbudilo interes za odkrivanje domnevno prisotnih 
obrambnih mehanizmov, ki bi rastlinam omogočil uspešen boj proti povzročiteljem 
bolezni. Ker rastline nimajo človeku podobnega imunskega sistema, je privedlo do 
ugotovitev o morebitnem razvitju spojin, ki bi jih rastline lahko uporabljale za namen 
manipulacije zaznavanja kvoruma patogenih mikroorganizmov (Koh in sod., 2013).  
Koncept, ki je torej s potencialnimi inhibitorji rastlinskega porekla pritegnil precejšnjo 
pozornost ter spodbudil razvoj različnih načinov, temelječih na ciljanem zaviranju 
bakterijskih signalizacijskih procesov, se v literaturi s tujko imenuje quorum quenching 
(QQ). Po navedbah v razpoložljivih znanstvenih objavah se omenjeni izraz definira kot 
inhibicija mehanizma zaznavanja kvoruma oziroma se pojasnjuje tudi kot motenje 
signalnih molekul za namen posega v signalizacijski sistem bakterij (Turan in Engin, 
2018). 
Ker je na področju živilstva in pri zagotavljanju varne ter obstojne hrane še veliko prostora 
za izboljšave, poleg tega nekateri avtorji pripisujejo vpletenost medcelične komunikacije 
tako pri bakterijski patogenezi kot tudi pri kvarnih procesih hrane, se v zadnjem času 
izvajajo študije za iskanje primernih načinov zaviranja mehanizma zaznavanja kvoruma. 
Prizadevanja za ugotavljanje motenja signalizacijskih poti bi lahko po navajanju 
raziskovalca Kalia (2015) imela vpliv na regulacijo izražanja genov, odgovornih za 
nastanek okužb ter bi med drugim predstavljala uspešno kontroliranje patogenih bakterij, 
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vključno z njihovo filmotvornostjo. S tem bi bilo omogočeno potencialno obvladovanje 
prenosa kontaminacije kot tudi morebitne okužbe ljudi. Hkrati bi se s tovrstno strategijo po 
poročanju Koh in sod. (2013) izognili povečani odpornosti patogenih mikroorganizmov, 
kajti sam proces inhibicije medcelične komunikacije ne prestavlja selekcijskega pritiska za 
bakterije.   
 
2.2.1 Načini inhibicije medcelične komunikacije  
  
Nekatere študije so pokazale sposobnost evkariontov pri njihovem kontroliranju signalnega 
sistema bakterij ter s tem zagotavljanja obrambe pred bakterijskimi okužbami. Na ta način 
so opazili zmožnost delovanja rastlinskih učinkovin in ekstraktov kot zaviralcev oziroma 
inhibitorjev zaznavanja kvoruma pri bakterijah, v literaturi s tujko imenovanih quorum 
sensing inhibitors (QSI) (Koh in sod., 2013).  
Spojine rastlinskega izvora lahko vplivajo na mehanizem regulacije izražanja genov in 
sicer po navajanju Koh in sod. (2013) na tri različne načine – a) zaustavijo sintezo 
signalnih molekul, b) jih razgradijo ali c) imajo neposreden učinek na signalni receptor v 
primeru strukturne podobnosti s signalno molekulo. V nadaljevanju pregleda so opisani 
različni predhodno omenjeni mehanizmi, s katerimi je za namen inhibicije pri 
eksperimentalnem delu mogoče posegati v proces bakterijske medcelične komunikacije. 
 
2.2.1.1 Motnje biosinteze signalnih molekul 
 
Strategija, s katero je moč nadzirati bakterijsko sintezo avtoinduktorjev, deluje po principu 
inhibicije signalizacijskih poti tako, da zmanjšuje možnost akumulacije signalnih molekul 
v okolju bakterijskih celic. Iz tega dejstva sledi, da je za po Gramu negativne bakterije 
pomembna inhibicija produkcije AHL signalnih molekul. Kalia (2015) hkrati navaja, da je 
omenjen način inhibicije v primerjavi z razgradnjo in inaktivacijo signalov sicer v manjši 
uporabi, vendar je le-ta učinkovito izvedljiv tako v in vitro kot v in vivo razmerah za vse 
tipe signalnih molekul.. 
 
2.2.1.2 Razgradnja izvenceličnih avtoinduktorjev 
 
Učinek na signalne molekule, prisotne v zunajceličnem okolju, predstavlja obetaven 
pristop k zmanjševanju patogenosti bakterij in sicer na način, s katerim ne prihaja do 
selekcijskega pritiska nad določeno bakterijsko populacijo. Kalia (2015) ob tem navaja 
možnost encimske inaktivacije oziroma razgradnje avtoinduktorjev, medtem ko Turan in 
Engin (2018) v novejšem preglednem članku naštevata različne encime (npr. laktonaza, 
acilaza, AHL oksidoreduktaza, dekarboksilaza in deaminaza) s katerimi je verjetna 
razgradnja AHL molekul ter tako prekinjena komunikacija med bakterijskimi celicami. 
Drugi način motnje mehanizma zaznavanja kvoruma pa predstavlja kemijska razgradnja. 
Gre za proces, imenovan laktonoliza, za katerega je značilno razpiranje laktonskega obroča 
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AI-1 signalnih molekul zaradi nastalih alkalnih razmer oziroma povišane vrednosti pH nad 
7 (Turan in Engin, 2018). 
 
2.2.1.3 Oviranje signalnih receptorjev 
 
Ciljano poseganje v bakterijsko signalizacijo s signalnimi molekulami je mogoče tudi 
preko nekaterih inhibitorjev zaznavanja kvoruma, ki so bili ugotovljeni kot analogi 
oziroma strukturno podobne spojine obstoječim naravnim signalom (Kalia, 2015). Princip 
tovrstne inhibicije medcelične komunikacije temelji na interakciji analognega inhibitorja 
signalni molekuli z bakterijskim signalnim receptorjem. Z omenjenim procesom je 
doseženo zaviranje mehanizma izražanja genov (Turan in Engin, 2018). 
Obvladovanje signalizacijskega sistema pri po Gramu negativnih bakterijah je tako 
mogoče s ciljanim delovanjem inhibitorjev na proteinski receptor LuxR. V ta namen so 
bile raziskane tudi številne strategije, ki so z ugotavljanjem potencialnih ter učinkovitih 
inhibitorjev preprečile povezavo AI-1 z ustreznim receptorjem – od poskusov inhibicije z 
razvitimi in sintetiziranimi analognimi molekulami avtoinduktorju-1, do tega, da je bila 
ugotovljena učinkovitost naravnih inhibitorjev zaznavanja kvoruma (Kalia, 2015).  
 
2.2.2 Skupine potencialnih rastlinskih inhibitorjev  
 
Inhibicija mehanizma zaznavanja kvoruma spada med relativno novo in hkrati obetavno 
tehniko zmanjševanja neugodnega vpliva bakterij na številnih področjih. Ker pa so 
trenutno razne aplikacije inhibitorjev zaradi te novejše znanstvene teme še nedodelane, je 
pomembno v ta namen izvesti tako nadaljnje raziskave kot razprave (Turan in Engin, 
2018). Podobna dejstva med drugim izpostavljata tudi Ansorena in Ponce (2018). Avtorici 
poudarjata pomembnost opravljanja in vivo raziskav in sicer za boljše razumevanje, tako 
učinkovanja inhibitorjev na bakterijsko patogenezo kot tudi inhibicije zaznavanja kvoruma 
na splošno.  
Iz omenjenih razlogov so v diplomski nalogi povzeti in obravnavani izsledki študij, ki so 
sicer najpogosteje opravljene v in vitro razmerah, nanašajo pa se na iskanje učinkovitih 
načinov inhibicije bakterijske signalizacije. Problematika se pri tem nanaša na področje 
zagotavljanja varne in obstojne hrane, omejena pa je na različne skupine rastlin, ki so bile 
tekom raziskav prepoznane kot potencialni inhibitorji bakterijske medcelične 
komunikacije. Pregled vključuje študije njihovega učinkovanja na pomembnejše po Gramu 
negativne in hkrati patogene bakterije, ki so prenosljive s hrano. 
Ob pregledu objavljene literature je bilo možno zaslediti tudi navajanja različnih avtorjev, 
ki potencialne rastlinske inhibitorje sistematično razvrščajo v skupine – sem spadajo 
skupine QS inhibitorjev kot so sadje, zelenjava, začimbe, zdravilne rastline, eterična olja in 
izvlečki ter tudi njihove bioaktivne frakcije oziroma učinkovine.  
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Ob tem so v literaturi izpostavljeni potencialni rastlinski inhibitorji, ki imajo zmožnost 
vplivanja na proces medcelične komunikacije, brez njihovega učinkovanja na bakterijsko 
rast (Skandamis in Nychas, 2012). Poleg tega je pomembno, da rastlinske učinkovine za 
zdravje človeka niso škodljive in so hkrati izvedene toksikološke študije za potrjevanje 
njihove varne uporabe (Kalia, 2015). 
 
2.2.2.1 Sadje in zelenjava 
 
Sadje in zelenjava predstavljata pomemben člen pri človekovem prehranjevanju. Za sadje 
je značilna vsebnost različnih spojin – fitokemikalij (tj. npr. flavonoidov, taninov in 
fenolnih spojin) (Vattem in sod., 2007), za katere velja, da imajo poleg koristnega učinka 
na naše zdravje tudi zmožnost protimikrobnega delovanja (Truchado in sod., 2015).  
Raziskovanje naravnih učinkovin, ki imajo sposobnost poseganja v bakterijsko zaznavanje 
kvoruma ter s tem vpliva na patogenezo, je omogočilo odkritje delovanja sadnih izvlečkov 
brez učinkovanja na sposobnost preživetja bakterij (Truchado in sod., 2015). Po navajanju 
avtorjev (Vattem in sod., 2007) lahko z uporabo tovrstnih ekstraktov pride do motenj 
medcelične komunikacije in sicer zaradi fitokemikalij, ki posnemajo signalne molekule 
oziroma lahko pospešijo razgradnjo signalov. Potencialno učinkovanje na zaznavanje 
bakterijskega kvoruma so z raziskovalnimi študijami pripisali tudi zelenjavi ter 
pripadajočim ekstraktom (Truchado in sod., 2015). 
 
Preglednica 4: Izsledki različnih raziskovalnih študij, v katerih je bil z uporabo sadja in zelenjave kot 
potencialnih rastlinskih inhibitorjev dokazan vpliv na zaznavanje kvoruma patogenih bakterij, povzročiteljev 
kvarnih procesov ter izbranih biosenzorjev 
 
QS inhibitor Vpliv na MO Vpliv na QS Referenca 
Ekstrakt pomaranče Y. enterocolitica 
Zmanjšana prisotnost AI-1  
Zmanjšanje filmotvornosti 
Truchado in 
sod., 2012 
Ekstrakt granatnega 
jabolka 
(Punica granatum) 
E. carotovora 
Y. enterocolitica 
Zmanjšana prisotnost AI-1 
Truchado in 
sod., 2012 
Ekstrakt banane P. aeruginosa PAO1 Zmanjšana gibljivost 
Truchado in 
sod., 2015 
Ekstrakt borovnice  
in jagode 
E. coli O157:H7 Zmanjšana gibljivost 
Truchado in 
sod., 2015 
Ekstrakt ananasa 
P. aeruginosa PAO1 
 
C. violaceum CV026 
 
Zmanjšanje filmotvornosti 
 
Inhibicija produkcije pigmenta 
violaceina 
Truchado in 
sod., 2015 
    ''se nadaljuje'' 
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''nadaljevanje preglednice 4'' 
QS inhibitor Vpliv na MO Vpliv na QS Referenca 
Ekstrakt borovnice, 
maline, grozdja 
P. aeruginosa PAO1 Zmanjšana gibljivost 
Truchado in 
sod., 2015 
Ekstrakt mareličnega 
jedrca 
(Prunus armeniaca) 
P. aeruginosa PAO1 Inhibicija gibljivosti 
Truchado in 
sod., 2015 
Ekstrakt maline C. violaceum CV026 
Inhibicija produkcije pigmenta 
violaceina 
Kalia, 2013 
Ekstrakt grozdja C. violaceum 
Inhibicija produkcije pigmenta 
violaceina 
Kalia, 2013 
Supernatant 
grenivkinega soka 
(furanokumarini) 
E. coli O157:H7 
V. harveyi BB170 
S. typhimurium 
Zmanjšana aktivnost AI-1 in AI-2 
Zmanjšanje filmotvornosti 
Girennavar in 
sod., 2008 
Ekstrakt sadike graha 
P. aeruginosa PAO1 
 
C. violaceum 
Zmanjšana gibljivost 
 
Inhibicija produkcije pigmenta 
violaceina 
Truchado in 
sod., 2015 
Ekstrakt brokolija E. coli O157:H7 Zmanjšana gibljivost 
Truchado in 
sod., 2015 
Ekstrakt kodrolistnega 
ohrovta 
C. violaceum 
Inhibicija produkcije pigmenta 
violaceina 
Kalia, 2013 
Ekstrakt čebule 
(Allium ceppa) 
P. aeruginosa Učinek na virulentne dejavnike Kalia, 2015 
Ekstrakt hrena (iberin)  
(Armoracia rusticana) 
P. aeruginosa PAO1            Inhibicija izražanja genov    Kalia, 2015 
Ekstrakt kokosove 
lupine 
(Cocos nucifera Linn.) 
Pseudomonas sp. 
Inhibicija tvorbe biofilma in 
produkcije EPS 
 Bouyahya in 
sod. 2017 
Ekstrakt 
zahodnoindijske maline 
(Rubus rosaefolius) 
C. violaceum 
Serratia marcescens 
 Inhibicija produkcije pigmenta 
violaceina 
 Bouyahya in 
sod. 2017 
Ekstrakt česna  
(Allium sativum) 
P. aeruginosa 
 
Zmanjšanje filmotvornosti 
 
McCarthy in 
O'Gara, 2015 
 
2.2.2.2 Začimbe   
 
Sveže začimbe, vključno z nekaterimi zelišči, vsebujejo številne spojine s protimikrobnim 
delovanjem kot tudi potencialnim učinkovanjem na bakterijsko zaznavanje celične gostote 
(Truchado in sod., 2015).  
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Preglednica 5: Izsledki različnih raziskovalnih študij, v katerih je bil z uporabo začimb ter zelišč kot 
potencialnih rastlinskih inhibitorjev dokazan vpliv na zaznavanje kvoruma patogenih bakterij, povzročiteljev 
kvarnih procesov ter izbranih biosenzorjev 
 
QS inhibitor Vpliv na MO Vpliv na QS Referenca 
Ekstrakti ingverja, 
origana, timijana, 
bazilike in kurkume 
P. aeruginosa PAO1 
E. coli O157:H7 
 
C. violaceum 
 
Zmanjšana gibljivost 
 
Inhibirana produkcija pigmenta 
violaceina 
Vattem in 
sod., 2007 
Ekstrakt rožmarina 
(Rosemarinus officinalis) 
C. violaceum 
Inhibirana produkcija pigmenta 
violaceina 
Vattem in 
sod., 2007 
Ekstrakt nageljnovih 
žbic 
C. violaceum CVO26 
 
E. coli pSB1075 
P. aeruginosa 
Inhibicija produkcije pigmenta 
violaceina 
Zmanjšan nastanek bioluminiscence 
Zmanjšano izražanje virulentnih 
dejavnikov in gibljivost 
Truchado in 
sod., 2015 
Ekstrakt cimeta 
(Cinnamomum verum) 
Serratia marcescens 
Zmanjšana aktivnost proteaze 
Zmanjšana gibljivost 
Aparna in 
sod., 2014 
Ekstrakt navadnega 
lovorja  
(Laurus nobilis) 
C. violaceum Pokazana anti-QS aktivnost Kalia, 2015 
Ekstrakt vanilije C. violaceum CVO26 
Inhibicija produkcije pigmenta 
violaceina 
Kalia, 2015 
Ekstrakt črnega 
kardamoma  
(Amomum tsaoko) 
S. Typhimurium 
P. aeruginosa 
Zmanjšanje filmotvornosti 
Bouyahya in 
sod., 2017 
EO materine dušice 
(destilacija z vodno paro) 
 (Thymus vulgare) 
P. fluorescens KM121 Zmanjšana produkcija AI-1 
Bouyahya in 
sod., 2017 
EO popra  
(destilacija z vodno paro) 
(Piper bredemeyeri) 
C. violaceum CVO26 
Inhibicija produkcije pigmenta 
violaceina 
Olivero in 
sod., 2010 
 
 
 
2.2.2.3 Zdravilne rastline in/ali njihova eterična olja 
 
Raziskovalne študije se na področju iskanja primernih načinov inhibicije zaznavanja 
kvoruma čedalje bolj usmerjajo tudi v preučevanja delovanja zdravilnih rastlin. S tem 
stremijo k odkrivanju morebitno vsebujočih terapevtskih kot tudi QS inhibitornih 
učinkovin, ki niso toksične ter imajo sposobnost kontroliranja okužb, brez spodbujanja k 
razvoju bakterijske odpornosti na antibiotike (Bouyahya in sod., 2017).  
* Pri eteričnih oljih (EO) so glede na razpoložljivost podatkov navedeni še postopki njihovega pridobivanja. 
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Preglednica 6: Izsledki različnih raziskovalnih študij, v katerih je bil z uporabo delov zdravilnih rastlin in/ali 
njihovih eteričnih olj kot potencialnih rastlinskih inhibitorjev dokazan vpliv na zaznavanje kvoruma 
patogenih bakterij, povzročiteljev kvarnih procesov ter izbranih biosenzorjev 
 
QS inhibitor Vpliv na MO Vpliv na QS Referenca 
Ekstrakt listov 
mirobalanovca 
(Terminalia catappa) 
C. violaceum 
 
P. aeruginosa 
Inhibicija produkcije pigmenta 
violaceina 
Inhibicija zorenja biofilma 
Bouyahya in 
sod., 2017 
Ekstrakt golostebelnega 
sladkega korena 
(Glycyrrhiza glabra) 
Acinetobacter 
baumannii 
Zmanjšanje filmotvornosti, 
gibljivosti in QS molekul, ki 
regulirajo izražanje virulentnih 
dejavnikov 
Bouyahya in 
sod., 2017 
Ekstrakt korenine 
Cuddapah mandlja 
(Buchanania lanzan) 
E. coli 
P. aeruginosa 
Zmanjšanje filmotvornosti  
Bouyahya in 
sod., 2017 
Ekstrakt babchija 
(Psoralea corylifolia) 
E. coli Zmanjšanje filmotvornosti 
Bouyahya in 
sod., 2017 
Ekstrakt cveta in 
korenine kitajskega 
ginsenga 
 (Panax notoginseng) 
C. violaceum 
 
P. aeruginosa 
Motnje pri produkciji pigmenta 
violaceina, gibljivosti 
Zmanjšana produkcija AI-1 
Bouyahya in 
sod., 2017 
Ekstrakt japonskega 
šipka (Rosa rugosa) 
C. violaceum 
 
E. coli K12 
P. aeruginosa PAO1 
Inhibicija produkcije pigmenta 
violaceina 
Inhibicija tvorbe biofilma in 
gibljivosti 
Zhang in sod., 
2014 
Ekstrakt prstastega 
pesjaka  
(Cynodon dactylon) 
 
Proteus vulgaris  
 
Zmanjšana gibljivost 
Inhibicija adhezije bakterijskih 
celic 
Namasivayam in 
Vivek, 2016 
EO mandarine 
 (destilacija z vodno paro)   
(Citrus reticulata) 
P. aeruginosa 
Inhibicija tvorbe biofilma in 
produkcije AI-1 
Bouyahya in sod. 
2017 
EO evkaliptusa 
 (destilacija z vodno paro) 
(Eucalyptus radiate) 
Acinetobacter 
baumannii 
Inhibicija QS regulirane 
produkcije pigmenta violaceina 
Bouyahya in 
sod., 2017 
EO nageljnovih žbic 
 (Syzygium aromaticum) 
P. aeruginosa 
Aeromonas 
hydrophila 
Zmanjšano izražanje virulentnih 
dejavnikov in gibljivost 
Bouyahya in 
sod., 2017 
EO koriandra 
(Coriandrum sativum) 
C. jejuni 
C. coli 
Inhibicija tvorbe biofilma 
Duarte in sod., 
2016 
 
 
* Pri eteričnih oljih (EO) so glede na razpoložljivost podatkov navedeni še postopki njihovega pridobivanja. 
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Zdravilne učinkovine so lahko prisotne v celotni rastlini ali v nekaterih delih zdravilnih 
rastlin in drugih užitnih rastlin, kot so listi, cvetovi, korenine in semena. Prav tako 
vsebujejo številne bioaktivne spojine oziroma rastlinske sekundarne metabolite (to so npr. 
terpenoidi, polifenoli, flavonoidi, tanini, antocianini, citokini ter drugi) in imajo hkrati 
pomemben doprinos k načinom poseganja v bakterijske signalizacijske poti (Bouyahya in 
sod., 2017). Nekatere rastline so zelo pomembne tudi za pridobivanje eteričnih olj (EO). 
Slednja so tekom izvedenih študij pokazala dober učinek na medcelično komunikacijo kot 
tudi izjemno protimikrobno učinkovitost. Prakash in sod. (2018) poročajo o novejši 
strategiji obvladovanja mikroorganizmov s pomočjo nanomaterialov kot nosilcev EO in 
vsebujočih bioaktivnih spojin. Tehnologija, ki vzbuja zanimanje živilske industrije, bi 
lahko ponudila alternativo sintetičnim konzervansom v hrani, protimikrobna aktivnost EO 
pa potencialno zmanjšala mikrobno kontaminacijo živil, s tarčnim delovanjem na patogene 
mikroorganizme, prenosljive s hrano (Prakash in sod., 2018).  
 
2.2.2.4 Bioaktivne frakcije izvlečkov 
 
Rastline ter nekatera živila, kot so sadje in zelenjava, vsebujejo bioaktivne sestavine. Po 
navajanju Carbonell-Capella in sod. (2014) so to že predhodno omenjene fitokemikalije, ki 
so v živilih rastlinskega izvora prisotne v manjših količinah. Poleg številnih koristnih 
učinkov tovrstnih spojin, npr. antioksidativnega delovanja in inhibicije encimov, poročajo 
tudi o njihovi aktivnosti v smislu zaviranja izražanja genov na splošno (Carbonell-Capella 
in sod., 2014). 
 
Preglednica 7: Izsledki različnih raziskovalnih študij, v katerih je bil z uporabo bioaktivnih komponent 
različnih izvlečkov rastlin kot potencialnih rastlinskih inhibitorjev dokazan vpliv na zaznavanje kvoruma 
patogenih bakterij, povzročiteljev kvarnih procesov ter izbranih biosenzorjev  
 
QS inhibitor 
Koncentracija  
(μg/mL) 
Vpliv na MO Vpliv na QS Referenca 
S flavonoidi 
bogata frakcija 
Gotu kole 
(Centella asiatica) 
 
400  
50  
400  
 
300  
 
P. aeruginosa PAO1 
 
 
 
C. violaceum ATCC 
12472 
Inhibicija proteolitične 
aktivnosti  
Inhibicija gibljivosti  
Inhibicija filmotvornosti 
 
Inhibicija produkcije 
pigmenta violaceina 
Bouyahya in 
sod., 2017 
Karvakrol 
 
15 – 45 
 
113 – 188 
 
117  
C. violaceum ATCC 
12472 
S. enterica subsp. 
Typhimurium 
S. saintpaul 
 
Zmanjšanje filmotvornosti 
Burt in sod., 
2014; 
Uchida in 
sod., 2014 
 
 
''se nadaljuje'' 
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''nadaljevanje preglednice 7'' 
QS inhibitor 
Koncentracija  
(μg/mL) Vpliv na MO 
Vpliv na QS 
Referenca 
Ajoen 
 (Allium sativum) 
 
80  P. aeruginosa 
Inhibicija regulacije 
izražanja genov 
McCarthy in 
O'Gara, 2015 
Katehin  
(Combretum 
albiflorum) 
1160 
P. aeruginosa 
PAO1 
Zmanjšanje filmotvornosti 
Truchado in 
sod., 2015 
Cinamaldehid in 
njegovi derivati 
(Cinnamomum 
verum) 
13,2 Vibrio anguillarum 
Zmanjšana aktivnost 
proteaze 
Zmanjšana produkcija 
pigmenta 
Truchado in 
sod., 2015 
Kurkumin 
(Curcuma longa) 
2 – 3  
1,5 – 3  
P. aeruginosa 
PAO1 
Zmanjšanje filmotvornosti 
Zmanjšana aktivnost proteaz 
Truchado in 
sod., 2015 
Iberin 
(Armoracia 
rusticana) 
 
16  P. aeruginosa 
Vpliv na regulacijo 
izražanja genov 
Truchado in 
sod., 2015 
Resveratrol 
 
20 
60  
200 
E. carotovora 
Y. enterocolitica 
P. mirabilis 
 
C. jejuni 
Zmanjšana produkcija AI-1 
 
Zmanjšana gibljivost 
 
Inhibicija tvorbe biofilma 
Truchado in 
sod., 2015; 
Duarte in 
sod., 2015 
Rožmarinska 
kislina 
(Ocimum 
basilicum) 
 
12 
P. aeruginosa PA14 Zmanjšanje filmotvornosti 
Truchado in 
sod., 2015 
Ursolna kislina 
(Diospyros dendo) 
10 E. coli Zmanjšanje filmotvornosti 
Truchado in 
sod., 2015 
Vanilin 250 
Aeromonas 
hydrophila 
Zmanjšanje filmotvornosti 
Truchado in 
sod., 2015 
Kofein 
(Coffea arabica) 
300 
 
1000 
C. violaceum 
 
P. aeruginosa  
Inhibicija produkcije 
pigmenta violaceina 
Zmanjšana produkcija AI-1 
McCarthy in 
O'Gara, 2015 
Rutin 
50 
12,5 
 
25 - 50 
E. coli 
Zmanjšana produkcija AI-2 
in filmotvornost 
Inhibicija regulacije 
izražanja genov 
Peng, 2018 
Kvercetin 
(Citrus sinensis) 
50 
50 
E. coli O157:H7 
V. harveyi BB120 
Zmanjšanje filmotvornosti 
Vikram in 
sod., 2010 
Naringenin 
(Citrus sinensis) 
100 
50 
E. coli O157:H7 
V. harveyi BB120 
Zmanjšanje filmotvornosti 
Vikram in 
sod., 2010 
 
* Latinsko ime se glede na razpoložljivost podatkov nanaša na rastlino oz. rastlinski izvleček iz katerega je  
   pridobljena bioaktivna frakcija. 
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2.2.3 Vpliv rastlinskih inhibitorjev na povzročitelje bakterijskih okužb s hrano 
 
2.2.1.1 Vpliv rastlinskih inhibitorjev na rod Campylobacter 
 
Bakterije rodu Campylobacter veljajo na področju živilske industrije za nezaželen rod 
bakterij. Z vidika relativno velike pogostnosti, saj so znani kot najpomembnejši bakterijski 
povzročitelji črevesnih okužb s hrano, ter njihovi odpornosti proti antibiotikom, 
sposobnosti tvorbe biofilma in posledične odpornosti na dezinfekcijska sredstva, 
predstavljajo velik problem. Kampilobakterioza velja tudi za daleč najpogosteje prijavljeno 
zoonozo v Evropski uniji (EFSA, 2017).   
V povezavi z inhibicijo zaznavanja celične gostote so Duarte in sod. (2016) izvedli študijo, 
pri kateri so ob uporabi eteričnega olja koriandra in njegove glavne sestavine linalola 
spremljali učinek na zaznavanje kvoruma vrste C. jejuni in C. coli. V in vitro pogojih so 
pokazali inhibitorno delovanje obeh učinkovin na nastanek biofilma in hkrati njun 
posreden vpliv na signalni sistem z inhibicijo produkcije pigmenta violaceina. Leto prej so 
se z omenjenima vrstama rodu Campylobacter prav tako ukvarjali Duarte in sod. (2015), ki 
so s poskusom uporabe resveratrola in njegovega inkluzijskega kompleksa ocenjevali vpliv 
na filmotvornost tovrstnih bakterij. Z laboratorijskim poskusom so ugotovili boljšo 
inhibicijo biofilma z učinkovanjem resveratrola, z uporabo obeh omenjenih učinkovin na 
biosenzorskem sevu C. violaceum pa so pokazali vpliv na signalni sistem bakterije z 
njegovo zaustavljeno produkcijo pigmenta violaceina.  
S preučevanjem delovanja potencialnega rastlinskega inhibitorja na C. jejuni so se 
ukvarjali tudi Bezek in sod. (2016), ki so obravnavali učinek etanolnega izvlečka sadeža 
rastline Euodia ruticarpa in njene bioaktivne frakcije na adhezijo, filmotvornost ter na 
zaznavanje kvoruma omenjene vrste Campylobacter. Pri tem je bila v laboratorijskih 
razmerah ob dodatku ekstrakta dokazana zmanjšana produkcija signalnih molekul AI-2, ob 
dodatku najaktivnejše frakcije izvlečka pa tudi zmanjšan nastanek biofilma, pri čemer ima 
pomembno vlogo prisotnost avtoinduktorja-2 (Bezek in sod., 2016).  
 
2.2.1.2 Vpliv rastlinskih inhibitorjev na patogene seve bakterij Escherichia coli 
 
Živilska industrija daje zaradi soočanja s patogenimi sevi E. coli vedno večji pomen 
preprečevanju okužb, še posebej izbruhov z večjim številom povezanih primerov (Sheng in 
sod., 2016). Prizadevanja za izboljšanje varnosti hrane oziroma obvladovanje tveganj so 
spodbudila tudi področje raziskav rastlinskih inhibitorjev zaznavanja kvoruma, s katerimi 
bi prispevali k obvladovanju problema patogenih bakterij E. coli. 
V študiji Lee in sod. (2011) so želeli pokazati inhibitorni učinek brokolijevega ekstrakta na 
zaznavanje kvoruma E. coli O157:H7. Pri tem je prišlo do zmanjšanja sinteze AI-2 
signalnih molekul in s tem dokazane inhibicije medcelične komunikacije. Amrutha in sod. 
(2017) navajajo uporabo nanoemulzij iz olja kumine in popra kot alternativo običajnim 
kemikalijam pri preprečevanju izbruhov s svežim sadjem in zelenjavo.  
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Z uporabo omenjenih inhibitorjev so predstavili možnost, s katero je mogoče zmotiti 
signalizacijo bakterij iste vrste ter s tem zmanjšati izražanje fenotipa, reguliranega s QS, 
kot je gibljivost in tvorba biofilma. Raziskovalna skupina (Peng in sod., 2018) se je 
posvetila ugotavljanju vpliva rutina na signalni sistem patogene E. coli. Uporabljena 
učinkovina je inhibirala produkcijo AI-2 signalnih molekul, brez njenega učinkovanja na 
rast bakterij. Hkrati je bila zaznana zmanjšana filmotvornost kot tudi izražanje genov, 
odgovornih za nastanek virulentnih dejavnikov. V povezavi z iskanjem primernih načinov 
inhibicije zaznavanja kvoruma pa so s poskusom aplikacije ekstrakta groznih pečk, bogatih 
s polifenolnimi spojinami (Sheng in sod., 2016), opazovali tudi vpliv na signalni sistem 
bakterij E. coli, sposobnih tvorbe Shiga toksina (STEC). Rezultati eksperimentalnega dela 
so pokazali učinkovito zaviranje AI-2 signalnih molekul pri vseh testiranih sevih, prav tako 
je prišlo do zmanjšane gibljivosti – lastnosti, ki je ključnega pomena v živilski industriji 
(Sheng in sod., 2016). 
 
2.2.1.3 Vpliv rastlinskih inhibitorjev na rod Salmonella 
 
Salmoneloza sodi med pogostejše okužbe pri ljudeh, čeprav se je pogostnost v zadnjih letih 
zaradi učinkovitih ukrepov preventive zmanjšala (EFSA, 2017). Glede na poročanja s 
celega sveta še vedno predstavlja zelo pomemben javno zdravstveni problem, ključnega 
pomena pa je tudi v živilski industriji. Sposobnost bakterij za pritrjevanje na kontaktne 
površine, ki prihajajo v stik z živili ter njihova filmotvornost vodi v povečano tveganje 
prenosa bolezni preko hrane (Uchida in sod., 2014).  
Preventivni ukrepi, s katerimi bi se lahko v prihodnje spoprijeli z omenjeno problematiko, 
se raziskujejo tudi na področju inhibicije bakterijske signalizacije. Med drugim je študija 
Amrutha in sod. (2017) v eksperimentalnem delu poleg E. coli vsebovala poskus inhibicije 
bakterij rodu Salmonella. Pri tem je prišlo, še posebej pri vrsti Salmonella enterica, zaradi 
uporabe olja začimb oziroma nanoemulzije popra in kumine do opazno zmanjšanega 
izražanja fenotipa, reguliranega z medcelično komunikacijo ter s tem do odkrite možnosti 
potencialne uporabe omenjenih rastlinskih inhibitorjev proti tem patogenim bakterijam. 
Girennavar in sod. (2008) so eksperimentalno uporabili naravno prisotne furokumarine iz 
grenivke ter s tem ugotovili več kot 95 % inhibicijo signalnih molekul AI-1 in AI-2 pri 
biosenzorski metodi z Vibrio harveyi. Rezultat študije je bila hkrati tudi inhibirana 
filmotvornost bakterije Salmonella typhimurium zaradi posledične uporabe soka grenivke 
in v njej prisotnih furokumarinov. Ugodno delovanje na signalni sistem je med drugim 
nakazal tudi karvakrol, učinkovina origanovega olja. Burt in sod. (2014) so potrdili, da je 
karvakrol pripomogel k inhibiciji nastanka biofilma C. violaceum in S. enterica, na že 
prisoten biofilm pa ni imel vpliva. Raziskovalci sklepajo, da bi lahko aktivnost omenjene 
učinkovine imela vpliv na medcelično komunikacijo. V ločeni raziskavi (Uchida in sod., 
2014) pa so se prav tako ukvarjali z učinkom karvakrola na sposobnost tvorbe biofilma in 
sicer bakterije S. saintpaul na površini iz nerjavečega jekla.  
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Ugotovitve glede pridobljenih rezultatov nakazujejo na možnost zamenjave razkužilnih 
sredstev s karvakrolom, saj je le-ta zmanjšal število adheriranih bakterijskih celic na 
površino. 
 
2.2.1.4 Vpliv rastlinskih inhibitorjev na rod Yersinia 
 
Rod Yersinia vključuje 19 bakterijskih vrst, med njimi so tri poznane kot človeku patogene 
vrste. V živilstvu je v ospredju vrsta Y. enterocolitica - bakterija, ki v povezavi z živili 
velja za najpogostejšega povzročitelja obolenj – tj. jersinioze (Verbikova in sod., 2018). 
Raziskovalno iskanje primernih načinov inhibicije zaznavanja kvoruma pri rodu Yersinia 
po navajanju Truchado in sod. (2012) prav tako izpostavlja patogeno vrsto Y. 
enterocolitica. Izvedli so poskus inhibicije signalnih molekul v primeru biosenzorskega 
seva C. violaceum. Rastlinske inhibitorje je predstavljalo enajst fenolnih spojin 
rastlinskega porekla, pri čemer so bile vse sposobne inhibicije s QS reguliranega fenotipa 
pri biosenzorskemu sevu. Učinkovine kot so resveratrol, elagična kislina, cinamaldehid, 
rutin in ekstrakt granatnega jabolka so uspešno zmanjšale koncentracijo AHL signalnih 
molekul Y. enterocolitica. V ločeni študiji pa je podobna zasedba raziskovalcev (Truchado 
in sod., 2012) omenjala podobne ugotovitve glede iste bakterijske vrste in sicer s 
poskusom uporabe pomarančnega ekstrakta in vsebujočimi flavanoni. Ob tem so pokazali 
znatno inhibicijo zaznavanja kvoruma pri senzorskem sevu C. violaceum, zmanjšanje 
koncentracije AHL molekul brez bakteriostatičnega ali baktericidnega učinka na bakterijo 
ter sposobnost inhibicije tvorbe biofilma za 20 – 30 % (Truchado in sod., 2012). 
 
2.2.4 Poskusi uporabe študij v živilski verigi  
 
Pričakovanja današnjega potrošnika temeljijo na zahtevah po varni hrani, s sprejemljivim 
rokom uporabnosti ter brez dodanih kemijskih konzervansov. Glede na trenutno 
razpoložljivo tehnologijo predelave hrane omenjen zahtevek predstavlja nosilcem živilske 
dejavnosti obsežen izziv (Nazzaro in sod., 2013). Obetavno orodje na področju varnosti in 
obstojnosti predstavljajo rastlinski inhibitorji zaznavanja kvoruma, tako v obliki rastlinskih 
ekstraktov kot njihovih učinkovin. Po mnenju Nazzaro in sod. (2013) bi bila tako obdelana 
živila med ljudmi obravnavana kot bolj ''naravna'' živila, je pa za uresničitev tovrstnih idej 
potrebno še precej raziskav, najprej na nivoju razumevanja mehanizmov bakterijskega 
medceličnega signaliziranja, možnosti kontrole le-tega z rastlinskimi inhibitorji ter končno 
njihov prenos iz laboratorijskega okolja v živilskopredelovalne prostore.  
Bai in Rai (2011) med drugim izpostavljata potencialno uporabo rastlinskih inhibitorjev 
kot konzervansov. Aplikacija slednjih bi v izbranih živilih, ki so podvržena povzročiteljem 
kvara in njihovi signalizaciji z AHL molekulami, lahko preprečil naseljenost bakterij na 
predelovanih površinah, njihovo širjenje v okolje ter morebitno tvorbo toksinov (Bai in 
Rai, 2011).  
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V raziskovalni študiji Chorianopoulos in sod. (2008) pa vrednotijo uporabo eteričnega olja 
kot potencialnega dezinfekcijskega sredstva za predelovalne površine ter s tem alternativen 
način preprečevanja nastanka biofilmov. Hkrati se pri uporabi EO zavedajo ovire in sicer 
izrazitega vonja kot tudi oteženega izpiranja s površin po postopku dezinfekcije. Glede na 
novejše izsledke Prakash in sod. (2018) izpostavljajo način, s katerim bi lahko sicer v 
povezavi s konzerviranjem hrane zakrili neželen vonj EO oziroma omejili neustrezne 
senzorične lastnosti živil. Slednje je mogoče doseči z aplikacijo nanomaterialov (z 
velikostjo delcev, manjšo od 100 nm) kot nosilnega sredstva oziroma inkapsulacijskega 
sredstva bioaktivnih spojin rastlinskega izvora (Prakash in sod., 2018). 
 
 
3 ZAKLJUČEK 
 
Razpravljana tema v okviru diplomske naloge velja za novejšo znanstveno temo. 
Problematika temelji na eksperimentalnem iskanju primernih načinov bojevanja proti 
povzročiteljem kvarnih procesov in patogenih bakterij, prenosljivih s hrano. Številne 
raziskovalne študije so z uporabo naravnih učinkovin ali rastlinskih izvlečkov, ki jih 
vsebujejo, že uspele pokazati različne načine poseganja v bakterijsko medcelično 
komunikacijo. S tem odpirajo nove možnosti obvladovanja tega naravnega fenomena in 
posledično prispevek k zagotavljanju varnosti in obstojnosti živil. Omenjeno delovanje 
učinkovin rastlinskega izvora se glede na razpoložljivo znanstveno literaturo najpogosteje 
ugotavlja z metodološkimi pristopi, opravljenimi v laboratorijskih pogojih, številne 
raziskovalne študije pa se pri tem poslužujejo uporabe biosenzorskih mikroorganizmov. 
Glede na obetaven razvoj bomo morda v bližnji prihodnosti priča tudi učinkovitim 
aplikacijam rastlinskih inhibitorjev zaznavanja kvoruma patogenih bakterij. Do takrat pa je 
potrebno še poglobljeno razumevanje mehanizma mikrobne medcelične komunikacije, 
opravljanje številnih laboratorijskih preiskav kot tudi hkratnih izvajanj toksikoloških študij 
potencialnih učinkovin. Vsekakor pa nam znanost že na tem mestu utira obetajočo 
alternativno pot k zagotavljanju varnejše in obstojnejše hrane ter podaja možne rešitve pri 
soočanju z bakterijsko odpornostjo, tako na okoljske razmere v živilih in v živilski verigi, 
kot nenazadnje tudi pri naraščajoči odpornosti na protimikrobna zdravila in razkužila.  
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